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L’e´tude de la production de la parole ne´cessite de connaitre pre´cise´ment l’e´volution temporelle de la ge´ome´trie du
conduit vocal. Re´cemment, l’imagerie par re´sonance magne´tique (IRM) a e´te´ couramment utilise´e car elle posse`de
les avantages d’offrir une image des tissus internes avec un fort contraste, de se´lectionner des coupes pre´cises, tout
en e´tant inoffensive pour les sujets. Toutefois, les contraintes sur le temps d’acquisition peuvent eˆtre un obstacle
majeur pour l’acquisition en temps-re´el des mouvements articulatoires rapides du fait d’une cadence d’acquisition
trop faible. Cette e´tude pre´sente une me´thode permettant d’acce´le´rer la cadence d’acquisition, jusqu’a` obtenir 36
images par seconde, graˆce a` l’acquisition compresse´e (ou Compressed Sensing). En effet, en utilisant l’a priori
d’une forte parcimonie de la transforme´e de Fourier temporelle de la se´quence d’image, et en choisissant un par-
cours adapte´ dans l’espace d’acquisition, il est alors possible de re´duire conside´rablement le nombre d’observations
dans l’espace d’acquisition, tout en garantissant une reconstruction satisfaisante de la se´quence d’image pour leur
post-traitement. Celui-ci est effectue´ a` l’aide d’une reconnaissance des contours des diffe´rents articulateurs, ainsi
que de l’utilisation d’un mode`le articulatoire adapte´, ce qui permet alors d’extraire l’e´volution temporelle des pa-
rame`tres du mode`le articulatoire, ainsi que les fonctions d’aire correspondantes. Nous montrons e´galement que
ces donne´es peuvent alors servir de parame`tres d’entre´e de synthe´tiseurs acoustiques dans le but d’analyser le lien
entre les mouvements articulatoires du locuteur et les indices acoustiques de la parole.
1 Introduction
Les e´tudes sur la production de la parole requie`rent la
connaissance simultane´e des enregistrements audio de la
parole et les donne´es articulatoires dans le but de relier
les indices acoustiques contenus dans la parole naturelle
a` leurs origines articulatoires. Du fait de nombreuses
contraintes (risques sanitaires, acce`s aux tissus internes. . . ),
l’acquisition des donne´es articulatoires est difficile et pose
des proble`mes majeurs.
La production de la parole implique deux niveaux
de coordination. Les articulateurs de la parole doivent se
mouvoir en fonction de la se´quence de phone`mes a` articuler
(coarticulation). De plus, la re´alisation de constrictions
supra-glottiques et le couplage avec la cavite´ nasale doit
eˆtre coordonne´e avec la configuration de la glotte afin que
les proprie´te´s ae´rodynamiques du conduit vocal soient
compatibles avec la nature de la source d’excitation. Ces
deux me´canismes de coordination s’ope`rent avec des
e´chelles de temps diffe´rentes. Au niveau segmental, a`
savoir celui des sons de la parole, l’ordre de grandeur de
la coordination entre les cavite´s supra-glottiques et les
plis vocaux est d’une milliseconde, alors que celui de la
coordination entre les articulateurs supra-glottiques est
d’une centaine de millisecondes. Cela implique que l’e´tude
de la coarticulation, qui est notre principal objectif, requie`re
une acquisition de donne´es articulatoires a` une cadence
supe´rieure a` 10 Hz, voire au moins 30 Hz pour obtenir des
donne´es articulatoires pouvant eˆtre exploite´es. En effet, cela
donne approximativement au moins une a` deux images pour
chaque phone.
Re´cemment, l’Imagerie par Re´sonance Magne´tique
(IRM) a suscite´ un vive inte´reˆt pour l’acquisition de donne´es
articulatoires de par les nombreux avantages qu’elles
pre´sentent [1, 2, 3]. Contrairement aux rayons X, elles sont
inoffensives pour le sujet, elles permettent une visualisation
3D des tissus internes, ou tout simplement une seule couche,
sans subir de perturbations dues aux couches adjacentes.
Cependant, elles souffrent d’un inconve´nient majeur duˆ a`
la lenteur d’acquisition. En effet, acque´rir l’inte´gralite´ de
l’espace k (ou espace de Fourier) correspondant a` une seule
coupe peut prendre plusieurs centaines de millisecondes,
et par conse´quent, contraindre fortement la re´solution
temporelle a` eˆtre au-dessus de cette valeur, ce qui n’est pas
suffisant pour atteindre les objectifs de cadence d’acquisition
cite´s pre´ce´demment.
Historiquement, l’IRM applique´e a` la parole a utilise´ un
sche´ma d’e´chantillonnage de l’espace k en forme de spirale
afin d’acce´le´rer la cadence d’acquisition [1]. Ce sche´ma
d’e´chantillonnage offre une image de bonne qualite´ e´tant
donne´ la grande cadence d’acquisition. Cependant, cela
peut ge´ne´rer de forts arte´facts non de´sire´s, telles que des
de´formations non re´alistes de la pointe de la langue lors de
la re´trofle´xion de celle-ci, ou une e´longation exage´re´e des
le`vres. Cela perturbe alors conside´rablement l’estimation des
contours des articulateurs, et par conse´quent, l’acquisition
de donne´es articulatoires. Afin d’e´viter de tels arte´facts, la
me´thode propose´e dans cet article utilise une modification
du sche´ma d’e´chantillonnage de type carte´sien, a` savoir
une acquisition ligne par ligne de l’espace k. Le choix
du sche´ma carte´sien est e´galement motive´ par sa faculte´
a` eˆtre utilise´ avec l’acquisition compresse´e (CS, pour
Compressed Sensing) [4] simultane´ment avec une recons-
truction homodyne [5]. Ces paradigmes mathe´matiques
permettent la reconstruction d’images a` partir d’observations
partielles de l’espace d’acquisition. Cet article pre´sente une
me´thode pour simultane´ment inte´grer plusieurs techniques
d’acce´le´ration utilise´es en IRM, et l’appliquer a` l’acquisition
de donne´es articulatoires. Le paragraphe 2.1 de´taille les
aspects the´oriques lie´s a` l’acquisition compresse´e et aux
reconstructions homodynes, ainsi que le choix du sche´ma
d’e´chantillonnage. Des simulations et des expe´riences sur
volontaires sains sont pre´sente´es au paragraphe 3, et les
re´sultats au paragraphe 4. Les donne´es articulatoires sont
collecte´es a` partir des films IRM obtenus suivant la me´thode
de´taille´e au paragraphe 5.
2 The´orie
2.1 Acquisition compresse´e
L’acquisition compresse´e (CS) est une me´thode
mathe´matique permettant a` un signal e´chantillonne´ a` une
cadence qui ne respecte pas les conditions de Shannon [4]
d’eˆtre reconstruit par la re´solution exacte du proble`me
inverse consistant a` retrouver les donne´es manquantes. La
fiabilite´ de reconstruction de CS repose sur l’hypothe`se que
le signal x ∈ Cn a` reconstruire est K-parcimonieux dans
une certaine base, c’est-a`-dire qu’il existe une transforme´e
parcimonieuse Ψ telle que Ψx ∈ Cn ne contient que K < n
e´le´ments non-nuls. Dans ce cas, en pre´sence de bruit,
seulement m ≥ K observations de x suffisent pour trouver la
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solution du proble`me convexe
x = argmin
xˆ
||Ψxˆ||1 s.t. ||Φxˆ − b||2 ≤ , (1)
ou` Φ ∈ Rm×n est la matrice d’encodage qui ne contient que
des 0 et des 1, telle que Φx = b, et b ∈ Cm est le signal
observe´, a` savoir la version sous-e´chantillonne´e de x, et 
est une valeur de tole´rance au bruit de mesure. La norme `1
||x||1 du vecteur x est de´finie en tant que somme des modules
des e´le´ments complexes de x. Une autre condition importante
pour une reconstruction exacte est l’incohe´rence de la ma-
trice d’encodage Φ avec la transforme´e parcimonieuse Ψ.
Lorsque l’on applique cette technique a` des donne´es
IRM, le signal de´sire´ est ge´ne´ralement l’image des tissus in-
ternes, a` savoir la transforme´e de Fourier spatiale inverse de
x, note´e F −1sp x. Dans notre cas, la transforme´e parcimonieuse
Ψ a e´te´ choisie comme la transforme´e de Fourier temporelle
des images, a` savoir
Ψ = FtF −1sp x,
ou` Ft est la transforme´e de Fourier temporelle. Cela se
justifie par le fait que la grande partie de l’image ne
bouge pas, et que seulement une petite portion de ces
images repre´sente des mouvements relativement lents. En
conse´quence, la plupart des pixels posse`de une transforme´e
de Fourier temporelle tre`s parcimonieuse. En comparaison
avec des transforme´es de type ondelettes, que nous avons
essaye´es, la transforme´e de Fourier temporelle des images
permet d’obtenir de meilleurs contrastes aux frontie`res du
conduit vocal et des articulateurs. En pratique, Eq. 1 est alors
ρ = argmin
ρˆ
||Ftρˆ||1 s.t. ||ΦFspρˆ − b||2 ≤ , (2)
ou` ρ est l’ensemble d’images a` reconstruire.
2.2 Acquisition compresse´e jointe
En pratique, l’IRM utilise e´galement des antennes mul-
ticanaux. Elles sont commune´ment utilise´es pour acce´le´rer
la cadence d’acquisition a` l’aide des techniques d’imagerie
paralle`le, telles que SENSE (SENSitivity Encoding) [6], ou
GRAPPA (Generalized Autocalibrating Partially Paralleled
Acquisitions) [7]. Ces techniques se basent sur une acquisi-
tion partielle de l’espace k a` l’aide d’un sous-e´chantillonnage
re´gulier, puis d’une reconstruction de l’image replie´e a`
l’aide des informations spatiales inclues dans les diffe´rentes
antennes. Pour notre cas, cela n’est pas force´ment inte´ressant
car le repliement des images diminue la parcimonie de notre
signal. En revanche, la disponibilite´ de plusieurs canaux
peut eˆtre exploite´ a` l’aide de l’acquisition compresse´e
jointe (DCS pour Distributed Compressed Sensing). Cela
s’effectue en exploitant l’ide´e que les signaux rec¸us par les
diffe´rentes antennes sont fortement corre´le´s. En effet, leur
parcimonie dans la base parcimonieuse choisie est similaire.
Par conse´quent, il est possible d’introduire l’a priori de
parcimonie jointe pour re´gulariser le proble`me inverse, en
minimisant simultane´ment la norme `1 de la repre´sentation
parcimonieuse du signal de chaque antenne, et le nombre de
lignes non-nulles de la matrice signal (la matrice dont les
colonnes contiennent le signaux rec¸us dans chaque antenne).
Cette contrainte impose donc que la position des coefficients
non-nuls de la repre´sentation parcimonieuse soit identique
d’une antenne a` l’autre. Le proble`me DCS [8] s’e´crit alors
P = argmin
Pˆ
||FtPˆ||1,2 s.t. ||ΦFspPˆ − B||2,2 ≤ , (3)
ou` P ∈ Cn×l est la matrice dont les colonnes contiennent la
repre´sentation en vecteur des images reconstruites dans cha-
cune des l antennes, et B ∈ Cm×l est la matrice d’observation.
La norme mixte `1,2 de la matrice P est de´finie comme la
norme `1 de la norme `2 de chaque ligne de P, d’ou`
||P||1,2 =
n∑
i=1
||Pi||2, (4)
ou` Pi est la ie`me ligne de P.
2.3 Reconstruction homodyne
Les techniques de reconstruction homodyne sont base´es
sur l’hypothe`se que l’espace k posse`de la proprie´te´ de
syme´trie hermitienne du fait que les images a` reconstruire
sont a` valeurs re´elles. Par conse´quent, la connaissance
de seulement la moitie´ de l’espace de Fourier suffit. En
pratique, cette proprie´te´ n’est plus valide car des erreurs de
phase viennent modifier la proprie´te´ de syme´trie hermitienne
de l’espace k. Il est cependant possible d’effectuer des
corrections de phase a` partir d’un e´chantillonnage partiel
de l’espace k lorsque la portion de l’espace observe´ est
supe´rieure a` 1/2.
La reconstruction homodyne [9] utilise une correction de
phase de´finie par
p∗(x, y) = e− j∠ρlr(x,y), (5)
ou` ρlr est une version basse-re´solution de l’image ρ. C’est
la transforme´e de Fourier spatiale inverse du signal observe´
feneˆtre´ par une fonction porte centre´e autour des tre`s
basses fre´quences. La multiplication de l’image ρi obtenue
par la transforme´e de Fourier spatiale inverse de l’espace
k observe´ (dont les donne´es partiellement acquises sont
comple´te´s par des ze´ros) par p∗(x, y) permet donc d’obtenir
une image corrige´e en terme de phase. Parmi les techniques
de reconstruction homodyne, POCS (Projection Onto
Convex Sets) [5] s’est re´ve´le´e performante pour des fractions
petites d’observations de l’espace k. Elle consiste en une
application ite´rative de la correction de phase jusqu’a` ce
que les modifications d’une ite´ration a` l’autre deviennent
ne´gligeable.
En application avec CS, du fait du grand nombre d’in-
formations manquantes, l’image basse-re´solution ρlr est cal-
cule´e a` partir de la moyenne temporelle de l’espace k − t
acquis.
2.4 Choix du sche´ma d’e´chantillonnage
Les e´tudes re´centes a` propos de l’acquisition de mouve-
ments articulatoires par IRM se sont focalise´es sur le sche´ma
d’e´chantillonnage en forme de spirale [2, 3]. Quoique tre`s
efficace pour acce´le´rer le processus d’acquisition, il n’en
reste pas moins sujet a` des arte´facts qui peuvent geˆner le
de´pouillement des donne´es. De par sa simplicite´ d’utilisation
et d’imple´mentation sur des machines IRM temps-re´el,
un sche´ma d’e´chantillonnage pseudo-ale´atoire de type
carte´sien a e´te´ pre´fe´re´ pour cette e´tude. Il a e´galement e´te´
prouve´ qu’un e´chantillonnage carte´sien a` densite´ variable,
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ou` les lignes centrales (basses fre´quences) sont privile´gie´es,
ame`ne de meilleures reconstructions qu’un e´chantillonnage
ale´atoire uniforme [10].
Au regard de ces conside´rations, le sche´ma
d’e´chantillonnage est de´fini comme suit. Premie`rement,
un nombre de lignes a` encoder par trame temporelle, note´
nlp f , est fixe´ a` une valeur choisie. Cette valeur est un
compromis entre une bonne re´solution temporelle (faible
nlp f ) et une meilleure qualite´ d’image (grand nlp f ). Un
nombre de lignes basses fre´quences, note´ ncl avec ncl ≤ nlp f ,
sont constamment acquises a` chaque trame temporelle.
Finalement, les nlp f − ncl lignes restantes a` acque´rir a` la
trame temporelle t sont ale´atoirement choisies en respectant
la fonction de probabilite´ suivante
p(ky, t) =
∣∣∣∣∣∣∣∣ 1[1 − (ky − ny/2)]r(t)
∣∣∣∣∣∣∣∣ , (6)
ou` ky est le nume´ro de la ligne de l’espace k, ny/2 est la ligne
centrale (fre´quence nulle), et r(t) ∈ [0, 0.5] est un nombre
choisi ale´atoirement a` chaque trame temporelle en respectant
une distribution ale´atoire uniforme. Cette fonction de proba-
bilite´ donne alors une densite´ d’e´chantillonnage qui de´croıˆt a`
mesure que l’on s’e´loigne des basses fre´quences. Un exemple
de trajectoire d’e´chantillonnage est donne´ en figure 1.
Figure 1 – Trajectoire d’e´chantillonnage utilise´ pour
l’e´tude. Colonne de gauche : sche´ma d’e´chantillonnage
se´quentiel des lignes encode´es en fonction du temps : (haut)
de´tail ligne par ligne, (bas) sche´ma global, trame par trame.
Droite : 4 premiers espaces k acquis. A` noter que chaque
ligne n’est pas entie`rement encode´e : les donne´es
manquantes sont reconstruites en utilisant POCS [5].
2.5 Me´thode de reconstruction propose´e
Pour re´sumer, le protocole expe´rimental pour acque´rir
des donne´es articulatoires avec une haute re´solution spatio-
temporelle est de´fini comme suit
1. choix de la coupe a` observer (ge´ne´ralement la coupe
me´dio-sagittale),
2. choix des parame`tres d’acquisition (ny, nx, nlp f , et ncl)
en fonction de la re´solution spatiotemporelle de´sire´e,
3. calcul du sche´ma d’e´chantillonnage en utilisant
l’Eq. (6),
4. reconstruction des donne´es manquantes des lignes par-
tiellement acquises en utilisant POCS [5]
5. reconstruction DCS en utilisant l’Eq. (4) et
l’algorithme d’optimisation `1 SPGL1 [11, 12],
6. processus de de´bruitage pour ame´liorer la qualite´ des
images reconstruites en utilisant la me´thode de´taille´e
dans [13],
7. recombinaison des donne´es des diffe´rentes antennes
pour les convertir en une seule antenne combine´e [14].
3 Mate´riel et me´thode pour l’acquisi-
tion de donne´es articulatoires
3.1 Simulations
Des simulations avec fantoˆmes nume´riques sont
effectue´es pour e´valuer la qualite´ de reconstruction de la
me´thode pre´sente´e ici en fonction du nombre de lignes par
trame nlp f , qui est lie´ a` la cadence d’acquisition obtenue. Les
fantoˆmes nume´riques sont cre´e´s a` partir d’images de coupes
me´dio-sagittales obtenues par IRM avec une technique
inde´pendante [15]. Les se´quences d’images sont alors
interpole´es sur un vecteur temps ale´atoire, ou` chaque pas de
temps correspond au temps d’acquisition d’une seule ligne,
dans le but de simuler des acce´le´ration et ralentissement
des gestes articulatoires. L’espace k − t correspondant est
alors sous-e´chantillonne´ au regard des diffe´rents sche´mas
d’e´chantillonnage e´value´s. La reconstruction DCS est alors
applique´e aux donne´es simule´es. Les images sont de tailles
256×256 pixels, correspondant a` 1.016×1.016 mm2. Chaque
se´quence contient 128 images simule´es sur 16 antennes. Le
pas temporel est fixe´ a` celui du temps de re´pe´tition utilise´ en
pratique, a` savoir 3.5 ms, et ncl est fixe´ a` 5.
La figure 2 repre´sente les valeurs NRMSE Normalized
Root Mean Square Error) des images reconstruites com-
pare´es aux fantoˆmes nume´riques en fonction du nombre de
lignes par trame nlp f . Pour calculer les valeurs NRMSE,
seuls les pixels inclus dans la re´gion d’inte´reˆt (autour du
conduit vocal). Tel que l’on pouvait s’y attendre, la qualite´
de reconstruction est d’autant meilleur que nlp f est grand.
Cependant, pour nlp f > 10, l’augmentation de la qualite´ de
reconstruction n’est plus tre`s significative. Par conse´quent,
fixer nlp f a` 10 en pratique est un bon compromis entre une
haute re´solution temporelle et une bonne qualite´ d’image.
Figure 2 – Valeur me´diane NRMSE des images
reconstruites en fonction de nlp f . Les barres d’erreurs
indiquent les e´carts absolus me´dians par valeurs supe´rieures
et infe´rieures a` la me´diane. 5 re´alisations sont effectue´es
pour chaque valeur de nlp f .
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3.2 Expe´riences d’IRM
Les expe´rimentations IRM ont e´te´ effectue´es sur un
syste`me 3T signa HDxt MR (General Electric Healthcare,
Milwaukee, WI). Les donne´es IRM articulatoires ont e´te´
acquises sur 2 sujets sains avec un consentement e´crit et une
approbation du comite´ local d’e´thique. Les donne´es ont e´te´
collecte´es sur une antenne neurovasculaire 16 canaux. Le
protocole consistait en une coupe me´dio-sagittale du conduit
vocal acquises avec une se´quence modifie´e de type e´cho de
gradient Spoiled Fast Gradient Echo (Fast SPGR, TR 3.5ms,
TE 1.1ms, bande passante 83.33 kHz, angle de rotation 30
degre´s, matrice 256×256, 512 trames temporelles).
4 Re´sultats IRM
La figure 3 trace l’e´volution de l’ouverture aux le`vres en
fonction du temps durant la prononciation de ”J’ai pige´ la
phrase” (/Ze.pi.Ze.la.fKAz/), ainsi que le mouvement du dos
de la langue. Les boites sur les trace´s de droite indiquent les
moments de la production du mot (/fKAz/).
5 10 15
5 10 15
Figure 3 – Trace´s en bande de re´pe´titions de la phrase ”J’ai
pige´ la phrase” (/Ze.pi.Ze.la.fKAz/). Haut : trace´ en bande au
niveau des le`vres. Bas : trace´ en bande de la constriction
uvulaire. Les positions des coupes sont indique´es par la
ligne verticale sur les coupes me´dio-sagittales a` gauche. Les
boites sur les trace´s de droite indiquent les moments de la
production du mot ”phrase” (/fKAz/). La re´solution
temporelle est de 35 ms. La re´solution spatiale est de
1.016 × 1.016 mm2, et l’e´paisseur de coupe est de 5 mm.
La re´solution temporelle et la qualite´ d’image sont
suffisantes pour visualiser les mouvements des articula-
teurs. Par exemple, l’ouverture des le`vres augmente pour
prononcer /fKAz/ : cela va de la constriction e´troite pour
la fricative labio-dentale /f/ a` une ouverture large pour la
voyelle ouverte /A/, puis de´croit de nouveau pour la fricative
alve´olaire voise´e /z/. De manie`re coordonne´e, comme on
peut le constater sur le trace´ en bande du bas de la figure 3,
le dos de la langue se rele`ve pour cre´er une constriction
uvulaire caracte´ristique de la fricative uvulaire voise´e /K/,
correspondant au ”r” franc¸ais.
La figure 4 montre les trace´s en bande de re´pe´tition du
logatome /ara/, contenant le trille uvulaire /r/ (”r” roule´). Le
film est reconstruit a` une cadence de 48 images par seconde,
et la re´solution spatiale est de 1.016 × 1.016 mm2. Les mo-
ments de production de la consonne roule´e /r/ sont indique´es
par les boites sur les trace´s en bande, a` droite de la figure 4.
0 1 2 3 4 5
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Figure 4 – Trace´s en bande de re´pe´titions du logatome /ara/.
Haut : trace´ en bande au niveau alve´olaire. Bas : trace´ en
bande de la constriction uvulaire. Les positions des coupes
sont indique´es par la ligne verticale sur les coupes
me´dio-sagittales a` gauche. Les boites sur les trace´s de droite
indiquent les moments de la production du trille uvulaire /r/.
La re´solution temporelle est de 20.8 ms. La re´solution
spatiale est de 1.016 × 1.016 mm2, et l’e´paisseur de coupe
est de 5 mm.
La haute re´solution spatiotemporelle permet aux oscilla-
tions de la langue d’eˆtre observe´es. Il est aussi inte´ressant de
constater la coarticulation de la pointe de la langue avec son
dos : a` chaque production du trille /r/, les deux parties de la
langue cre´ent une constriction. La constriction uvulaire ef-
fectue´e avec le dos de la langue permet probablement a` la
pression intra-orale en amont de la constriction alve´olaire
de s’e´lever, afin que les conditions ae´rodynamiques au voisi-
nage de la pointe de la langue permettent a` celle-ci d’auto-
osciller.
5 Exploitation des donne´es articula-
toires et synthe`se acoustique
5.1 Extraction des donne´es articulatoires
Meˆme si l’acoustique du conduit vocal est de´termine´
par sa ge´ome´trie et les configurations glottiques, de´tourer
les contours de la glotte aux le`vres en un bloc ne suffit pas
pour mode´liser la coarticulation. En effet, les articulateurs
ne bougent d’un bloc d’une position a` l’autre. Ils sont
organise´s en groupes, chacun de ces groupes re´alisant un
geste particulier. La production de la parole implique des
gestes se recouvrant qui doivent eˆtre mode´lise´s se´pare´ment.
Il est donc important de de´tourer chaque articulateur
inde´pendamment, i.e. la mandibule, la langue, les le`vres,
l’e´piglotte, le larynx et le ve´lum.
Nous avons de´veloppe´ un logiciel spe´cifique, appele´ Xar-
ticulators, pour de´tourer les contours des articulateurs et nous
avons explore´ deux strate´gies pour cela. La premie`re consiste
a` de´tourer le contour de la langue a` la main. Cela est fai-
sable pour un faible nombre d’images dans le but d’obte-
nir une bonne qualite´ de contours et ve´rifier que les simula-
tions acoustiques reproduisent bien le signal attendu (cf. Pa-
ragraphe 5.2). Pour une quantite´ de donne´es plus importante,
il est possible de se servir du fait que, contrairement aux
rayons X, l’IRM produit des contours qui ne se recouvrent
pas. Cette caracte´ristique est tre`s inte´ressante en terme de
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suivi de contour et nous l’avons exploite´ en adaptant l’algo-
rithme de suivi semi-automatique de´veloppe´ par Fontecave
et Berthommier [16]. Le principe est de de´tourer les contours
a` des images-cle´s, choisies ale´atoirement parmi la se´quence
d’images, et ensuite d’indexer les images ou` les contours
doivent eˆtre suivis en fonction des images cle´s, en utilisant
une Transforme´e en Cosinus Discre`te (TCD). L’image uti-
lise´e pour indexer les images est limite´e a` la re´gion ou` le
contour a` suivre est localise´. Le contour final est obtenu en
moyennant les contours des images les plus proches. Ce suivi
semi-automatique requiert la supervision de l’utilisateur qui
peut ajouter des images-cle´s pour corriger les e´ventuelles er-
reurs correspondant a` une image trop e´loigne´e de l’image-cle´
existante.
0 0.5 1 1.5
0 0.5 1 1.5
0 0.5 1 1.5
Figure 5 – Trace´ en bande du contour des articulateurs
extrait de la prononciation de la phrase ”Des abat-jours”
(/de.za.bA.ZuK/). Haut : ouverture des le`vres. Centre :
ouverture de la re´gion alve´olaire. Bas : signal audio. La
segmentation phone´tique est indique´e par des lignes
traitille´es verticales. Colonne de gauche : vue
me´dio-sagittales du conduit vocal avec le trace´ des contours
des articulateurs et la position correspondant aux trace´s en
bande (ligne pleine verticale).
La figure 5 montre un exemple de contours d’ar-
ticulateurs suivis par la me´thode pre´sente´e. Le suivi
correspond a` la prononciation de la phrase ”Des abat-jours”
(/de.za.bA.ZuK/), et montre l’ouverture aux le`vres (trace´
du haut) et l’ouverture dans la re´gion alve´olaire (trace´
central) en fonction du temps. Le signal audio, post-traite´
pour supprimer le bruit de l’IRM a` l’aide d’une me´thode
de se´paration de source [17], est repre´sente´ en bas de la
figure 5 avec e´galement les indications sur la segmentation
phone´tique. L’e´volution temporelle des contours des
articulateurs est en accord avec la segmentation phone´tique :
une constriction alve´olaire se forme lors de la prononciation
de la fricative alve´olaire /z/, les le`vres sont en contact lors
de l’occlusive bilabiale /b/, puis se relaˆchent soudainement
pour produire la voyelle ouverte /A/ suivante. Enfin, les
le`vres se rapprochent fortement pour prononcer le diphone
/Zu/.
5.2 Synthe`se acoustique
Afin de confirmer la pertinence des donne´es articu-
latoires ainsi extraites a` partir des IRM, l’e´volution de
la ge´ome´trie du conduit vocal est donne´e en entre´e d’un
synthe´tiseur vocal de parole continue [18]. Le synthe´tiseur
consiste en la simulation nume´rique de la propagation d’une
onde plane dans un conduit vocal ge´ome´triquement re´aliste
approxime´ par sa fonction d’aire, a` l’aide du paradigme de
la formulation monomatricielle de Mokhtari et coll. [19].
A cela s’ajoute un mode`le auto-oscillant des plis vocaux
de type 2×2 masses [20] avec possibilite´ de fermeture
partielle [18].
Afin de passer d’une repre´sentation 2D du conduit vocal
a` la fonction d’aire, un algorithme de correction de fonction
d’aire a` partir des trajectoires formantiques est utilise´ [21].
Les fonctions d’aires initiales sont alors celles calcule´es a`
l’aide des parame`tres α β utilise´s dans [22] et des distances
me´dio-sagittales extraites des contours. Afin de pre´server
une certaine cohe´rence entre les distances me´dio-sagittales
extraites des contours et les fonctions d’aire corrige´es, les
termes de pe´nalisation minimisant la diffe´rence entre les
fonctions d’aire corrige´es et initiales sont fixe´es a` 90 % des
termes de pe´nalisation.
Dans un deuxie`me temps, les parame`tres de la source
glottique sont calcule´es a` partir de la fre´quence fondamen-
tale et la segmentation phone´tiques de´duites a` partir du si-
gnal acoustique acquis simultane´ment avec les IRM. Cela
consiste a`, premie`rement, modifier le rapport raideur/masse
du mode`le me´canique des plis vocaux au cours du temps pour
que ceux-ci oscillent a` la fre´quence fondamentale de´sire´e, et
deuxie`mement, a` re´gler l’abduction partielle des plis vocaux
lors de la production des fricatives voise´es /z/, /Z/, et /K/, pour
que celle-ci soit suffisamment e´leve´e afin de garantir a` la fois
la production de bruit de friction et la source de voisement.
Figure 6 – Spectrogramme large-bande, signal de pression
acoustique, et aire minimale de la constricition
supraglottique, issus de la simulation de la phrase ”Des
abat-jours” (dezabAZuK). La segmentation phone´tique est
indique´e par des lignes traitille´es verticales. Les formants
estime´s a` partir du signal du locuteur sont indique´s par des
lignes pleines sur le spectrogramme.
Les indices acoustiques tels que la trajectoire for-
mantique, la segmentation phone´tique, et l’enveloppe
temporelle, du signal de parole synthe´tise´ a` partir des
donne´es extraites des images IRM, et repre´sente´ en figure 6,
correspondent bien a` ceux de la phrase ”Des abat-jours”
(dezabAZuK) prononce´e originellement par le locuteur. On
remarque e´galement que l’e´volution de l’aire minimale de
la constricition supraglottique au cours du temps respecte
la segmentation phone´tique : l’aire est tre`s petite pour les
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fricatives /z/ et /Z/, et pour la voyelle ferme´e /u/. Elle est
nulle pour les occlusives /d/ et /b/.
6 Conclusion
La me´thode pre´sente´e pour acque´rir des images en 2D du
conduit vocal permet d’extraire l’e´volution temporelles des
contours des articulateurs avec une bonne re´solution tempo-
relle. Dans le contexte de la parole naturelle, fixer la cadence
d’acquisition autour de 30 images par secondes est un bon
compromis entre la qualite´ d’image et la cadence d’acquisi-
tion. Les mouvements des articulateurs, tels que les le`vres et
la pointe de la langue peuvent eˆtre finement analyse´s a` l’aide
d’un algorithme de suivi de contour semi-automatique. Un
exemple est pre´sente´ dans cet article, montrant que le suivi
est en parfait accord avec la segmentation phone´tique issue
du signal audio. La pertinence des formes ge´ome´triques du
conduit vocal ainsi extraites est ve´rifie´e par la bonne qualite´
de la simulation de la propagation acoustique a` l’inte´rieur du
conduit vocal articule´ selon les contours extraits des films
IRM. Ainsi, a` l’aide de la connaissance des mouvements
articulatoires des locuteurs, et de l’acce`s a` des grandeurs
physiques difficilement mesurables (pression intra-orale,
de´bit glottique, mouvement des plis vocaux. . . ) a` l’aide d’un
synthe´tiseur articulatoire adapte´, il est possible d’e´tudier en
profondeur l’impact de ses mouvements sur les me´canismes
de production de la parole, tant du point de vue de la source,
que des indices acoustiques produits. Une grande base de
donne´es est actuellement alimente´e en suivant le protocole
expe´rimentale pre´sente´ 1. Cette base de donne´es est conc¸ue
pour, in fine, cre´er a` partir de me´thodes statistiques un
mode`le articulatoire repre´sentant la ge´ome´trie du conduit
vocal de manie`re re´aliste.
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